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基于层次分析法的天基信息应用效能评估研究

秦国政 1 马益杭 1 郝胜勇 1 付俊明 1 韩治刚 1

摘 要 针对天基信息的整个应用流程, 首先从时间链和精度链两个维度构建天基信息应用效能评估指标体系, 然后提出基

于层次分析法的天基信息应用效能评估模型, 最后利用仿真手段对天基信息的应用效能进行验证和评估. 研究成果可以为后

续天基信息应用效能的分析和评估提供参考.
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Abstract According to the application process of space information,the evaluating index system is constructed from

two dimensions of time and precision. Then, the effectiveness evaluating model is proposed by using Analytical Hierarchy

Process(AHP). Fianlly, numerical simuation is demonstrated the effectoveness of the evaluation method. The proposed

method can also provide reference for the following researches.
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随着我国航天科技的进步, 天基资源的数量不
断增加, 其能力也不断提升, 为天基信息在军民领域
中的应用奠定了坚实的基础. 目前, 我国的天基信息
已经在军民各个领域中得到了广泛应用, 形成了许
多具有行业特点的卫星应用装备. 为了更好地发挥
天基信息在各行业中的保障作用, 需要对天基信息
的实际应用效能进行分析和评估, 能够定量描述天
基信息的实际保障能力, 进而为天基信息应用模式
和应用流程的优化提供指导. 目前, 卫星应用效能的
评估主要集中在卫星自身能力方面, 例如, 卫星的覆
盖性、重访时间、分辨率等要素. 但是, 从卫星的具
体观测任务出发, 对卫星信息的整个应用流程进行
评估的研究还比较少. 因此, 开展天基信息应用效能
评估方法的研究, 不论对天基信息应用模式的探索,
还是对指导后续天基系统建设和优化, 都具有重要
的现实意义.

本文将以对地观测卫星为研究对象, 从卫星成
像需求提出、卫星目标成像、卫星数据接收、数据融
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合处理和数据的分发应用流程对卫星信息的应用过

程进行详细分解, 从卫星信息的时间链和精度链两
个维度建立卫星应用效能评估的指标体系, 然后, 基
于层次分析法构建卫星应用效能评估模型进行评估,
最后结合具体的应用实例对卫星信息应用效能评估

方法进行仿真验证.

1 对地观测卫星信息应用流程

对地观测卫星的应用流程如图 1 所示, 在接到
观测指令时, 对地观测卫星在飞临目标上空时, 利用
其星载传感器设备对用户提出目标进行观测, 将探
测收集到的目标观测信息暂存到星载存储器中. 当
卫星进入地面站或中继卫星的覆盖范围内时, 通过
星地通信链路下传到地面接收站, 然后进行观测信
息处理. 地面数据处理中心通过人工或智能分析判
读观测数据, 生成用户感兴趣的有价值的信息. 卫星
观测信息通过网络分发至提出需求的用户.

2 卫星应用效能评估指标体系

对地观测卫星的观测信息在各个领域中的应用

效能评估主要从信息时间链和精度链两维度进行描

述. 卫星观测的时间链指标主要是从时间维度对观
测信息能够满足用户的要求进行分析和评估, 可以
从数据时效性、数据更新时间、持续时间 3 个方面
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进行表示. 卫星观测的精度链指标主要对卫星观测
信息的质量能否满足用户的要求进行分析和评估,
可以从目标识别概率、目标定位精度和目标关联能

力 3 个方面描述. 从时间链和精度链两个维度对卫
星的应用效能进行梳理和评估, 得到如图 2 的评估
指标体系.

图 1 对地观测卫星信息应用流程

图 2 卫星应用效能评估指标体系

2.1 时间链指标

时间链指标主要反映卫星信息应用流程的各个

环节, 包括卫星观测、卫星数据接收、卫星数据传输
和卫星数据处理各个环节所需要的时间. 下面详细
介绍各个要素的模型.

1) 目标观测持续时间
目标观测持续时间是指从卫星覆盖到给定目标

到完成整个观测过程所需要的时间. 一般来说, 卫星
对目标持续观测的时间越长, 越能够反映目标本身
的特性. 第 i 次目标观测的持续时间 TC,i 记为

TC,i = toe,i − tos,i, i = 1, · · · , n (1)

其中, toe,i 表示完成整个观测所需要的时间. 卫星持
续时间和观测目标大小、卫星运行速度和星载传感

器的视场角有关. 一般来说, 常规非敏捷型卫星的星
载传感器视场较窄且卫星运行速度快, 目标观测时
间较短. 对于新一代敏捷型卫星, 具备偏航、侧视和
俯仰三轴姿态机动能力, 俯仰能力的提升可以使卫
星具备较长的目标观测时间.

2) 观测信息时效性
信息的时效性指标主要反映卫星信息应用流程

的各个环节, 包括卫星对地观测、卫星数据接收、卫
星数据传输和卫星数据处理各个环节所需要的时间.
下面详细介绍各个要素的模型.

a) 卫星观测时间
卫星观测时间是从卫星接收到观测需求到卫星

目标完成观测所需要的时间[1−2]. 一般来说, 由于卫
星的轨道特性, 卫星接收到观测需求后不能立刻对
目标观测, 需要运行到目标区域上空后才能对目标
观测. 因此, 卫星观测时间包括卫星覆盖到地面目标
的时间和卫星观测的持续时间. 卫星覆盖到目标的
时间是指卫星接收到观测目标到卫星能够覆盖到给

定目标的时间. 第 i 次目标观测的卫星覆盖到目标

的时间 TWO,i 记为

TWO,i = tos,i − tos,0 (2)

其中, tos,i 表示卫星对目标第 i 次观测开始时间,
tos,0 表示对观测需求提出时间. 卫星对目标的第 i

次观测时间 TO,i

TO,i = tWO,i + tC,i (3)

b) 卫星数据接收时间
卫星对目标完成对地观测后, 首先需要对获得

信息进行存储, 当卫星经过地面站上空时与地面站
建立链路, 然后地面站接收卫星观测数据. 卫星的数
据接收时间可分为信息等候下传时间和信息下传时

间[3]. 信息等候下传时间是指卫星准备下传数据到
卫星进入地面站或中继卫星覆盖范围内的时间, 第 i

次目标观测的信息等候下传时间 TWT,i.

TWT,i = tTs,i − tTs,0 (4)

其中, tTs,i 表示第 i 次目标观测的卫星数据下传开

始时间, tTs,0 表示第 i 次目标观测数据准备下传时

间. 当地面站和目标同时可见时, 卫星观测数据可以
不经过卫星存储直接传回地面站, 在这种工作模式
下 TWO,i = 0. 卫星第 i 次目标观测数据下传时间

Td,i = Ii/Vrec,i (5)

其中 Vreci 为第 i 次目标观测时卫星的数据下传速
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率, Ii 为第 i 次目标观测时获取的数据量.

Ii = αiAg,i (6)

其中 Ag,i 为第 i 次目标观测时的成像面积, αi 为第

i 次目标观测卫星成像数据量的系数, αi 和第 i 次

观测时的卫星本身的性能有关. 因此, 第 i 次目标观

测的数据接收时间为

TT,i = TWT,i + Td,i (7)

c) 数据处理融合时间
数据处理融合时间是卫星数据处理中心接收卫

星观测的原始数据、进行卫星图像标准化处理, 生成
所需的目标观测信息所需要的时间, 和卫星观测数
据量以及相关的数据处理算法有关. 因此, 第 i 次目

标观测数据的数据融合处理时间 Tpro,i 记为

Tpro,i = Ii/Vpro,i (8)

其中 Vpro,i 为第 i 次目标观测时卫星观测数据处理

的速率, 和采用的数据处理算法有关.
d) 数据分发时间
数据分发时间 Ttran,i 是卫星数据处理中心将处

理完成的数据产品发送至用户终端所需要的时间,
和卫星观测数据量以及地面网络的数据传输速率有

关.
Ttran,i = βiIi/Vtran,i (9)

其中 Vtran,i 是第 i 次目标观测数据产品的分发速率,
βi 表示第 i 次目标观测生成数据产品量和卫星观测

数据量比率.
综合上述的描述, 可以得到卫星对目标第 i 次

观测信息的时效性可以通过下式计算:

Ttime,i = TO,i + TT,i + Tpro,i + Ttran,i, i = 1, ..., n

(10)
3) 信息更新时间
信息更新时间主要描述连续两次获得卫星对区

域目标成像信息的时间间隔. 一般来说, 信息更新
时间越短表明相同时间内对该地域观测的次数越多.
第 i 次目标观测的更新时间定义为

Tupdata,i = trs,i − trs,i−1, i = 2, · · · , n (11)

其中 trs,i 表示用户第 i 次接收到目标数据产品信息

的时间.

2.2 精度链指标

精度链指标主要描述卫星观测数据的质量, 主
要从卫星目标识别概率、目标指示精度和目标关联

能力进行描述.

1) 目标识别概率
目标识别概率主要描述对卫星对地观测图像对

目标的描述程度, 比如对目标大小、形状、结构和数
量等特性的描述. 卫星对目标第 i 次对地观测时目

标识别的概率可以用以下计算公式[3]

p′d,i =





1 Di < Dd

exp
(

1−
(

Di

Dd

)4
)

Di ≥ Dd

(12)

其中, Di 第 i 次观测时卫星的地面分辨率, Dd 为所

需要卫星地面分辨率. 一般来说, 太阳高度角是对成
像卫星观测质量影响最直接和最重要的因素. 太阳
高度角的变化范围为 0◦∼ 90◦. 第 i 次观测时太阳

高度角对卫星观测的影响可以简单地用分段线性函

数来描述.

fsun,i =





1, Hi ≥ 30◦

0.7, 15◦ ≤ Hi < 30◦

0.3, 5◦ ≤ Hi < 15◦

0, Hi < 5◦

(13)

其中Hi 为第 i 次观测时的太阳高度角. 经过太阳高
度角影响因子修正, 目标识别概率可以用下式表示:

pd,i = fd,i · p′d,i, i = 1, · · · , n (14)

2) 目标定位精度
在已知卫星星历信息和姿态信息的情况下, 对

地观测可以用于目标定位. 根据目标与星下点的相
对位置可以确定目标的绝对位置. 本文只考虑卫星
姿态误差对目标定位精度的影响. 卫星姿态误差对
∆ϕ 和∆η 导致的目标定位误差包括航向误差 ea 和

横向误差 ec, 即[3]:
{

ea = ∆ϕD sin η

ec = ∆ηD/sin ε
(15)

其中 ϕ 为方位角, η 为卫星星下点至目标点的张角,
ε 为目标点处测量的卫星与当地地平之间的夹角, D

为卫星至目标的斜距, 分别如图 3 所示.
第 i 次目标观测的卫星定位精度 σT,i 为

σT,i =
√

e2
a,i + e2

c,i, i = 1, ..., n (16)

3) 目标关联能力
目标关联能力主要描述卫星对目标多次观测时,

当次目标观测与前一次目标观测之间的联系, 通过
多次观测更能反映目标自身特性. 目标关联能力与
卫星性能以及目标运动属性有关. 目标关联能力可
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用下面公式计算[4]

FG,i = exp
(
− 1

2σ2
i
Vtar (tos,i − toe,i−1)

)
,

i = 2, · · · , n
(17)

其中 FG,1 = 0, σi 是与第 i 次目标观测的卫星性能

有关的参数, Vtar 为目标运动速度.

图 3 卫星与地面的几何关系

2.3 评估指标的归一化处理

为了实现不同类型指标在同一尺度下进行评估,
首先需要对评估指标进行归一化处理. 由 2.1 节和
2.2 节分析可以得出, 观测信息时效性指标、信息更
新时间指标、目标定位精度指标是 “极小型” 指标,
即取值越小越好; 目标观测持续时间是 “极大型” 指
标, 取值越大越好. 选取如图 4 所示归一化函数[5].

图 4 归一化函数

c0 ∼ c3 根据用户的需求合理选择, 图 4 (a) 表
示当时间 x ≤ c0 时, 信息时效性完全满足用户的需
求, 当 x ≥ c1 时, 信息的时效性已不能满足用户的
需求, 当 c0 < x < c1 时, 随着处理时间增加, 信息
时效性对用户的需求满足程度下降. 图 4 (b) 与图
4 (a) 的含义类似.

3 基于层次分析法的卫星应用效能评估模型

层次分析法 (Analytic Hierarchy Process,
AHP) 是一种将定性分析与定量分析相结合的综

合评估方法. 其基本原理是根据不同因素之间的相
互关系进行分层聚类组合, 形成一个递阶的、有序的
层次结构模型. 然后根据每一层因素的相对重要性
确定各个因素相对重要性次序的权值, 最后获得各
个层次要素相对与最高层次的权值作为评价和选择

的依据[6−9]. 应用 AHP 方法进行效能评估的步骤如
下[6]:

1) 建立层次结构模型
根据第 2 节中的分析结果, 构建卫星应用效能

评估的层次结构模型, 如图 5 所示.

图 5 递阶的层次结构模型

2) 构造判断矩阵
在建立层次结构模型, 确定了评估对象中各指

标之间的相互关系后, 要进行专家咨询, 确定同一层
次各指标之间重要程度的两两比较结果, 然后利用
一定的数字标度方法构造判断矩阵.

表 1 判断矩阵

AAA AAA1 AAA2 · · · AAAk

AAA1 a11 a12 · · · a1k

AAA2 a21 a22 · · · a2k

· · · · · · · · · · · · · · ·
AAAk ak1 ak2 · · · akk

其中, aij 是相对于AAA 而言, AAAi 对AAAj 的相对重

要性的数值表示, 通常 aij 取 1∼9及它们的倒数. 判
断矩阵具有如下性质

aij > 0; aij = 1/aji; aii = 1(i, j = 1, 2, · · ·, n)
(18)

称为互反判断矩阵.
3) 层次单排序及一致性检验
层次单排序是指根据判断矩阵计算本层指标

相对于上一层指标的重要性排序, 可以归结为计
算判断矩阵的特征向量问题, 对于判断矩阵 AAA =
(aij)k×k

, λmax 是 AAA 最大特征值, w 是特征值 λmax

对应的归一化特征向量, w 的分量 wi 即是对应因素

单排序的权值. 为了使分析结果可靠, 需要对判断矩
阵进行一致性检验, 步骤如下:
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a) 偏离一致性指标 CI 是衡量判断矩阵AAA偏离
一致性矩阵的程度, 其计算公式为:

CI =
λmax − k

k − 1
(19)

b) 相对一致性指标 CR 的计算公式为:

CR =
CI

RI
(20)

式中, CI 为偏离一致性指标, RI 为平均随机一
致性指标.
一般来说, 当 CR<0.1 时, 认为判断矩阵具有满

意的一致性, 否则就不具有满意一致性, 需要进行重
新判断或者对判断矩阵进行适当的一致性调整.

4 仿真实例

以卫星观测某区域内船只为例, 计算和评估
卫星信息的应用效能. 仿真时间选择 2015 年 10
月 1 日 8:00∼18:00, 船只初始位置位于 (11.229◦,
143.799◦), 航行速度 36 km/h, 假定识别该船只需要
2m 分辨率卫星图像. 设定卫星 1 轨道高度 700 km,
地面分辨率 1m; 卫星 2 轨道高度 900 km, 地面分辨
率 3m. 卫星 1和卫星 2姿态误差∆ϕ = 0.03◦ ∆η =
0.01◦. 卫星数据接收站位于 (39.929◦,116.388◦). 利
用 STK 软件进行仿真计算可以得到如表 2 所示结
果.

表 2 仿真结果

观测序号 第 1 次 (卫星 1) 第 2 次 (卫星 2)

观测开始时间 08:31:13 09:25:47

观测结束时间 08:34:51 09:25:52

观测持续时间 (sec) 218.365 4.88

数传开始时间 09:58:20 10:53:59

太阳高度角 (deg) 60.550 71.152

斜距 D(km) 706.742 1 014.690

目标点仰角 ε(deg) 82.115 60.548

卫星张角 η(deg) 7.052 25.507

利用表 2 中的仿真结果, 结合第 2 节中给出的
卫星应用效能指标体系的计算方法, 可以得到如表 3
所示的卫星应用效能指标.

表 3 卫星应用效能指标

观测序号 第 1 次 (卫星 1) 第 2 次 (卫星 2)

需求提出时间 08:00 08:00

持续时间 (min) 3.64 0.08

信息时效性 (min) 124.33 175.98

信息更新时间 (min) - 51.65

目标识别概率 1 0.017 2

目标定位精度 (km) 0.132 5 0.306 1

目标关联能力 σ=10 - 0.856 5

利用图 4 给出的归一化函数, 对表 3 中的卫星
应用效能指标进行归一化处理, 可以得到如表 4 所
示的归一化卫星应用效能指标.

表 4 归一化卫星应用效能指标

观测序号 第 1 次 第 2 次 归一化参数取值

持续时间 (min) 1 0.16 c2=0, c3=0.5

信息时效性 (min) 0.371 1 0.031 1 c0=30, c1=180

信息更新时间 (min) 0 0.139 2 c0=0, c1=60

目标识别概率 1 0.017 2 −
目标定位精度 (km) 0.735 0 0.387 8 c0=0, c1=5

目标关联能力 0 0.856 5 −

针对图 2 卫星应用效能评估指标体系, 利用层
次分析法, 根据专家咨询意见构造判断矩阵. 本文中
构造目标判断矩阵和准则判断矩阵分别为

AAA =

[
1 2

1/2 1

]
,AAA1 =




1 2 4
1/2 1 2
1/4 1/2 1


 ,

AAA2 =




1 1/5 1/3
5 1 2
3 1/2 1


 .

计算上述矩阵的层次单排序和进行一致性检验得到:

w =

[
0.894 4
0.447 2

]
, λmax = 2, CR = 0;

w1 =




0.872 9
0.436 4
0.218 2


 , λmax,1 = 3, CR = 0;

w2 =




0.164 0
0.871 1
0.462 9


 , λmax,2 = 3.0037, CR = 0.0032.

因此, 上述判断矩阵具有满意的一致性, 假设在某一
段时间内得到归一化的时效性指标和数据质量指标:

Tm,1 = [Ttime,1, Tupdata,1, Tc,1] = [0.371, 0, 1] ;
Fm,1 = [pd,1, σT,1, FG,1] = [1, 0.735, 0] ;
Tm,2 = [Ttime,2, Tupdata,2, Tc,2] = [0.031, 0.139, 0.16] ;
Fm,2 = [pd,2, σT,2, FG,2] = [0.017 2, 0.387 8, 0.856 5] .

可以得到该时间段内, 卫星的应用效能为

Ttotal,1 = 0.894 4 Tm,1 × w1 + 0.447 2Fm,1 × w2

= 0.844 5
Ttotal,2 = 0.894 4Tm,2 × w1 + 0.447 2Fm,2 × w2

= 0.439 5
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由于 Ttotal,1 > Ttotal,2, 所以第 1 次目标观测效能优
于第 2 次目标观测效能.

5 结论

本文以典型行业中对天基信息的应用需求为基

础, 从卫星观测需求提出、卫星观测、数据接收、数
据融合处理、数据分发应用等卫星信息应用环节出

发, 对卫星成像信息的应用流程进行详细分析, 构建
卫星信息应用效能评估指标体系, 基于层次分析法
构建卫星信息应用的效能评估模型, 对卫星信息的
应用效能进行仿真评估. 仿真结果验证了该方法的
有效性. 本文的研究成果可以为后续卫星信息应用
模式和卫星系统的优化提供依据.
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